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事前撮影画像を用いた物体再現拡張現実システムの
幾何変換改良手法と色変換導入手法の提案

三原 翔一郎1,a)

概要：拡張現実において，複雑な光学特性をもつ実物体の写実的な再現は，忠実な光学特性の計測と環境
光推定の難しさから未だ解決すべき課題である．筆者はこれまでに，事前に撮影した実画像から表示画像

を生成することで，表示対象の光学特性計測および環境光推定を行わずに，実物体の写実的な再現を可能

とする新しい拡張現実システムを提案している．本稿では，提案システムの改良手法として，画像の幾何

変換による立体物形状の歪みを抑えるために逐次的相似変換手法を提案し，さらに事前撮影画像の撮影時

とシステム利用時の照明環境の違いを補正するための色変換技術の導入手法を提案する．これらの提案手

法を実装し，実験により提案システムの表示画像において立体物形状の歪みが抑えられ，照明環境の違い

が自然に補正されることを示す．

1. はじめに

近年，拡張現実（AR: Augmented Reality）と呼ばれる

画像処理技術が広く普及しており，例えば電子商取引にお

いては，IKEA社の「IKEA Place」[1]や Amazon.com社

の「AR View」[2]のように，コンピュータグラフィック

ス（CG: Computer Graphics）で描画した商品をスマート

フォンの画面上で現実世界に重ねて表示することで，あた

かも商品が手元にあるかのように大きさや外観を閲覧でき

るサービスが提案されている．

一方で，CGで実物体を写実的に再現するためには，一般

に双方向反射率分布関数（BRDF: Bidirectional Reflectance

Distribution Function）で表される表面反射特性を計測し，

それを基にレンダリングを行う必要があるが，織物等が有

する異方性のある BRDFを計測するには物体表面で反射

した光をあらゆる方向から観察する必要があるため，高価

な計測機器と膨大な計測時間が必要となってしまう．半透

明物体の光の透過や表面化散乱も考慮に入れた双方向散

乱面反射率分布関数（BSSRDF: Bidirectional Scattering

Surface Reflectance Distribution Function）を計測するこ

とは更に難しい．

また，ARで実物体を写実的に表示する場合，周囲の環

境光を推定し，その情報を基にレンダリングを行う必要が
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あるが，そのような推定は高度かつ高負荷な処理を伴うた

め，計算資源の少ない携帯端末上でリアルタイムに動作さ

せることは未だ解決すべき課題として研究段階にある．

そこで，筆者はこれまでに，ARで実物体を写実的に表

示するため，ユーザの把持するカメラの位置姿勢に最も類

似した位置姿勢で事前に撮影された画像を実画像群の中か

ら選択し，実画像を基に表示画像を生成する拡張現実シス

テムを提案している [3]．提案システムは CG描画による

表示を行わないため上記のような問題を解く必要がなく，

従来の ARでは難しい異方性反射や複雑な透過屈折を生ず

る物体の自然な表示が可能となる．

しかしながら，実画像から表示画像を生成する際に特定

の平面間を合致させる射影変換を用いたため，平面拘束に

従わない立体物の形状が歪んで表示されてしまうという問

題があった．また、実画像群を撮影した時とシステム利用

時の照明環境が異なる場合，実際の照明環境にそぐわない

色合いの画像が表示されてしまうという問題もあった．そ

こで本稿では，提案システムの改良手法として，表示画像

内の立体物形状の歪みを解消するための逐次的相似変換手

法を提案し，さら実画像群の撮影時とシステム利用時の照

明環境の違いを補正するための色変換技術の導入手法を提

案する．これらの提案手法を実装し，実験により提案シス

テムの表示画像において立体物形状の歪みが抑えられ，照

明環境の違いが自然に補正されることを示す．

c⃝ 2018 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2018-AVM-102 No.4
2018/7/17



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

2. 関連研究

実物体の BRDFを計測する最も単純な方法はゴニオリ

フレクトメータ [4]を用いる方法であるが、光源とセンサを

装着したアームを動かして光の入射・反射方向のすべての

組み合わせで小領域の BRDFを計測するため，膨大な計測

回数が必要となってしまう．そのため，計測を効率化する

ための研究がこれまでに行われている．向川らはプロジェ

クタと楕円鏡を利用した機械的駆動のない計測装置を提案

し，計測の効率化を行った [5]．プロジェクタの投影パター

ンを切り替えることで入射方向を容易に変化させて計測可

能なため計測時間を短縮できるが，小領域の BRDF計測を

前提としているため，空間的に一様でない BRDFをもつ

物体を全体的に計測することは難しい．Tunwattanapong

らは大量の光源を取り付けた半円状のアームを回転させ

ながら複数のカメラで対象を撮影することで，計測を効

率化する手法を提案した [6]．三次元物体の形状と空間的

に一様でない BRDF を 10 分程度で計測することが可能

だが，半透明物体や凹面を持つ物体の計測ができないと

いう制約がある．Wardらは光を透過する物体の双方向散

乱分布関数（BSDF: Bidirectional Scattering Distribution

Function）を求めるため，ゴニオリフレクトメータで計測

した不連続な BSDFを輸送理論に基づいて放射基底関数で

補間し，レンダリング可能な形式で表現する手法を提案し

た [7]．しかしながら，鏡面反射のような急峻な分散をもつ

反射特性の表現ができないという課題がある．

また，環境光の影響を考慮して物体を自然に ARで表示

する手法がいくつか提案されている．Rohmerらは複数の

HDRカメラを用いて PCで環境光を推定し，携帯端末に

情報を転送してレンダリングを行うことで，低遅延に環境

光の影響を考慮した AR表示を行った [8]．しかしながら，

PCと複数の HDRカメラが必要なため，利用環境が限ら

れるという問題がある．Mandlらは深層学習を用いてカメ

ラ 1台の情報で環境光を推定し，レンダリングする手法を

提案した [9]．GPUを搭載した携帯端末で 7-8fpsでの動作

を実現しており有効な手法であるが，上述したような一様

でない複雑な光学特性をもつ物体はそもそも実物に忠実な

3Dモデルの生成が困難なため，AR表示可能な物体は単純

な反射特性をもつ実物体か，材質設定を手作業で付与した

仮想物体に限定される．

3. 提案システム

　 筆者の提案システム [3]の概念図を図 1に示す．ユー

ザは携帯端末を目の前にかざして固定されたマーカをカ

メラで撮影し，画面に表示される映像を閲覧する．マーカ

は拡張現実の既存技術で周知のもの [10][11]等を利用し，

マーカを基準とした世界座標に対する相対的なカメラの位

図 1 提案システム概念図

Fig. 1 Conceptual diagram of proposal system.

置姿勢（並進ベクトル t及び回転行列R）を推定する．ま

た，図 1の記憶部には，ユーザに提示する対象物体と上記

のマーカを画角内に収めるように様々な方向から撮影した

複数の参照画像と，カメラの位置姿勢情報（後述する視線

分 E）を紐づけて保存しておく．図 1の画像選択処理に

おいては，カメラ画像から得られる位置姿勢と，各々の参

照画像に紐づく位置姿勢との類似度を評価して最も類似す

る参照画像を選択する．そして，選択された参照画像に対

してカメラの位置姿勢から見たように幾何変換を行った上

で，端末の画面上に表示する．

異なる二つの位置姿勢の類似度を算出するために，

提案システム [3] ではカメラの位置姿勢を視点座標

Pcam(Xc, Yc, Zc) と注視点座標 Pgaz(Xg, Yg, Zg) を合わせ

て式 1のように要素表示した視線分 E を定義した．

E ≡ (Xc, Yc, Zc, Xg, Yg, Zg) (1)

そして式 2のように，時刻 tにおけるカメラの視線分E(t)

とのユークリッド距離が最小となる参照画像の視線分 E′
i

（i ∈ I | I は保存された参照画像の添字集合）を検索するこ
とで，カメラ画像に撮像範囲が類似した参照画像を選択す

ることが可能となる．

imin(t) = arg min
i∈I

∥E(t)−E′
i∥2 (2)

4. 表示画像生成の提案改良手法

　 式 2によって選択された参照画像は，実際のカメラ位

置姿勢 (t,R)とは異なる位置姿勢で撮影された画像である

ことが殆どである．また，視線分Eの距離は視線を軸とし

た回転の影響を受けないため，選択された画像の向きは実

際のカメラの向きと異なる場合がある．提案システム [3]

ではこれらの影響を補正するために，参照画像内のマーカ

平面をカメラ画像内のマーカ平面に合致させる射影変換を

行うことで，参照画像を実際のカメラの位置姿勢から見た

ように変換して表示画像を生成した．しかしながら，平面

間の射影変換を行った場合，平面拘束に従わない立体物の

形状が歪んでしまうという問題がある．特に，時系列的に

カメラの位置姿勢を変化させて表示を行う場合，射影変換

による立体物の歪み方も時系列的に変化するため，ユーザ

に対して不自然な印象を与えてしまう．そこで，本稿では

幾何変換による立体物形状の歪みを抑えつつ，カメラ画像
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の見え方に近くなるように参照画像を変換する近逐次的相

似変換手法を提案する．

4.1 相似変換

立体物形状の歪みを抑えつつ表示画像を生成するために

は，画像内の幾何形状を保存する相似変換を用いることが

できる．相似変換は，以下の式 3によって表される．
x

y

1

 =

[
s cos θ −s sin θ tx

s sin θ s cos θ ty

]
x′

y′

1

 (3)

ただし，θは画像平面内での回転角，[tx ty]
T は画像平面内

での並進ベクトル，sは画像平面内でのスケール変換を表

す．このとき，参照画像内とカメラ画像内のマーカから得

られる複数の対応点座標を用いて，最小二乗法により相似

変換行列のパラメータを推定することができる．そして，

推定した相似変換行列を用いて参照画像を変換すること

で，画像内の幾何形状を保ったまま，カメラ画像の見え方

に近くなるように参照画像を変換することができる．

しかし，式 3は回転と並進とスケールの誤差を等価に扱

うため，時系列的にカメラの位置姿勢を変化させた場合，

すべてのパラメータが誤差の影響を受けて変動することに

なる．特に，回転角 θと並進ベクトル [tx ty]
T の変動は表

示画像とカメラ位置姿勢の間のズレとして知覚され，ユー

ザに不自然な印象を与えてしまう．

4.2 提案改良手法：逐次的相似変換

提案システムの表示画像は端末のカメラを通して見る映

像として閲覧されるため，スケール変換値 s はカメラの

ズーム操作と区別できず，誤差が知覚されにくいという特

徴がある．そこで，本稿では相似変換の回転角 θと並進ベ

クトル [tx ty]
T から誤差変動を除去し，スケール変換値 sに

のみ誤差変動を転嫁して時系列的に平滑化を行うことで，

式 3の含む誤差による表示画像の揺らぎを抑える逐次的相

似変換手法を提案する．

まず，図 2のように回転と並進の基準となる世界基準ベ

クトル hwldを定義する.（hwldの定義方法については後述

する．）そして，カメラ画像平面と参照画像平面に世界基準

ベクトル hwld を透視投影変換によって写像し，それぞれ

写像されたベクトルを hcam,href とする．このとき，以下

の式 4のように，href の始点座標 (xrh, y
r
h)から hcam の始

点座標 (xch, y
c
h)へのベクトルを並進ベクトル th = [tx ty]

T

として算出する．

th = [xch y
c
h]

T − [xrh y
r
h]

T (4)

式 4により得られる並進ベクトル th を用いて参照画像 Ir

を並進させることで，カメラ画像と並進後の参照画像 Ir(th)

内の hwld の始点位置を揃えることができる．

図 2 世界基準ベクトル hwld の画像平面への写像

Fig. 2 Projection of world standard vector to image planes.

次に，hcam と href の成す角 θh を次の式 5より算出す

る．ただし，反時計回りの回転方向を正とする．

θh = sgn(href × hcam) arccos(
href · hcam

|href ||hcam|
) (5)

このとき，回転中心を hcam の始点座標 (xch, y
c
h)として，

回転角 θhで並進後の参照画像 Ir(th)を回転させることで，

カメラ画像と並進回転後の参照画像 Ir(Rhth)内の hwldの

向きを合わせることができる．回転行列Rh は次の式 6に

よって求めることができる．

Rh =

[
cos θh − sin θh xch(1− cos θh)− ych sin θh

sin θh cos θh xch sin θh − ych(1− cos θh)

]
(6)

そして，参照画像のスケールをカメラ画像に合わせるス

ケール変換値 shを最小二乗法により推定する．カメラ画像

と参照画像に含まれるマーカの対応点群の座標をそれぞれ

(xci , y
c
i ), (x

r
i , y

r
i )としたとき，式 4,5,6より算出した並進ベク

トル thと回転行列Rhを用いて参照画像の対応点群 (xri , y
r
i )

を並進・回転させた点群の座標 (xri (Rhth), y
r
i (Rhth))は，

次の式 7により算出できる．

[
xri (Rhth)

yri (Rhth)

]
= Rh


xri

yri

1

+ th (7)

このとき，(xri (Rhth), y
r
i (Rhth))と (xci , y

c
i )の間のスケー

ル変換は次の式 8によって表される．[
xci − xch

yci − ych

]
= sh

[
xri (Rhth)− xch

yri (Rhth)− ych

]
(8)

式 8の左辺の縦ベクトルを添え字順に横に拡張した行列を

bc ，右辺の縦ベクトルを添え字順に横に拡張した行列を

Ar とおくと、スケール変換値 sh は最小二乗法を用いて次

の式 9によって求めることができる。

sh = (AT
r Ar)

−1AT
r bc (9)

時系列的にカメラの位置姿勢を変化させる場合，時刻 t

において式 9により求まるスケール推定値 sh(t)は最小二

乗法の誤差に起因して値が変動する．ただし，先に述べた

ように，スケール変換値 sh(t)はカメラのズーム操作と区
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図 3 着色マーカボード

Fig. 3 Colored marker board.

別できず，誤差の大きさ自体は重大な問題とならないため，

次の式 10のように sh(t)の変動を抑えるM + 1ステップ

時間の平滑化処理を行うことで，表示画像のスケールの不

自然な変動を抑えることができる．

s̄h(t) =
1

M + 1

t∑
k=t−M

sh(k) (10)

上記より求めたスケール変換値 s̄h を用いて並進回転後

の参照画像 Ir(Rhth)を変換し，表示画像 Ir(s̄hRhth)を得

る．このとき，表示画像 Ir(s̄hRhth)の端には写像されな

い領域が生じるため，適当なサイズで中心領域からクリッ

ピング処理を行ってもよい．

最後に，世界基準ベクトル hwld の定義方法について述

べる．hwldは任意のベクトルを定義可能だが，上記の通り

hwldのカメラ画像と参照画像内での位置姿勢を合致させる

ような幾何変換を求めるため，両画像の画角内に収まるよ

うなベクトルが適当である．また，提案システムは表示対

象物が静止していることを前提としているため，対象物は

静止つまり安定的に正立しているように見えることが望ま

しい．ヒトは心理学的に傾きが重力方向と一致しているも

のを正立していると知覚するため [12]，表示画像内の重力

方向とカメラ画像内の重力方向（即ち実際の重力方向）が

一致しているときに，表示画像内の物体が正立しているよ

うに見えると考えられる．ゆえに，本稿では hwld をカメ

ラの注視点 Pgaz を始点とし，重力方向と並行な長さ 10cm

のベクトルとして定義した．

5. 表示画像の色合い補正

　 提案システム [3]は事前に撮影した実画像から表示画

像を生成するため，実画像群を撮影した際の照明環境がそ

のまま表示画像の照明環境となる．それゆえ，実画像群を

撮影した時とシステム利用時の照明環境が異なっている

と，実際の照明環境にそぐわない色合いの画像が表示され

てしまうという問題があった．

そこで，本稿では表示画像の色合いが実際の照明環境と

違和感の無いものにするため，画像間の色合いを整合させ

る Reinhardらの色変換 [13]を導入する．Reinhardらは，

画像の RGB 色空間を各チャネルの相関が低い lαβ 色空

間 [14]に変換し，lαβ 色空間において各チャネルの統計値

（平均値と標準偏差）を合致させる変換処理を行ってから，

RGB色空間に再変換することで画像間の色合いを整合す

る手法を提案した．環境光や対象物の反射特性を推定する

わけではないため，必ずしも厳密に別の照明環境下での色

が再現されるわけではないが，簡便な処理で画像全体の色

合いを整合させる手法として十分な結果が示されているこ

とから，Reinhardらの色変換を採用する．

色変換を提案システムに導入するため，本稿では図 3の

ような着色マーカボードを用いる．マーカはOpenCV3.4.1

contrib moduleの ArUco[11]を用いて生成し，ペイントソ

フトで各マーカの色を RGB値で赤 (192,0,0),緑 (0,192,0),

青 (0,0,192),黄 (128,128,0)の何れかに恣意的に着色した．

これらの色は lαβ色空間の αが黄-青,βが赤-緑の補色軸に

対応していることから，各チャネルの標準偏差が極端に小

さくならないように，かつ ArUcoで検出可能な色に調整

したものである．

本稿では，実画像群を撮影する際に，再現したい物体と

図 3 のマーカの少なくとも一部が画角内に収まるように

撮影を行い，利用時にも図 3 のマーカボードをカメラで

撮影しながら表示画像を閲覧することを想定する．このと

き，カメラ画像と式 2 により選択された参照画像におい

て，ArUcoを用いて着色マーカボードに含まれるマーカを

検出し，検出したマーカの ID情報を特定することができ

る．カメラ画像と参照画像の両方で検出された ID情報を

もつマーカの内部領域を色参照領域として，色参照領域内

の画素値から求まる lαβ色空間の統計値を基に，Reinhard

らの色変換を用いて参照画像とカメラ画像の色合いを整合

させることで，表示画像の色合いを実際の照明環境に即し

たものとすることができる．

6. 評価実験

　 4章で提案した逐次的相似変換手法と，5章で提案し

た Reinhardらの色変換の導入手法の有効性を実証するた

め，実験を行った結果をそれぞれ以下に示す．

6.1 逐次的相似変換評価実験

4章で提案した逐次的相似変換手法によって，立体物の

形状がどのように表示されるかを調べるため CGを用いた

シミュレーション実験を行った．カメラの位置姿勢推定に

は ArUcoを用い，参照画像群に図 4(i)(ii)(iii)のようなプ

リミティブな形状の立体物とマーカボードを POV-Ray[15]

（3DCGレンダリングソフト）で描画した CG画像を用い

た． なお，描画の際にカメラ視点は図 5のように，距離

を dに固定，仰角 ϕを 30°に固定し，方位角 ψを 10°ず

つ変えて設定し，注視点は立体物の接地面の中心に固定し

た．さらに，距離を d，仰角 ϕを 30°に固定し，方位角 ψ

を 1°ずつ回転させてマーカボードのみを CG描画した画

像 360枚をカメラ画像として用いた．また，各カメラ画像

において立体物も含めて再描画することで各カメラ視点で
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図 4 参照画像の例

Fig. 4 Example of reference images.

図 5 シミュレーション実験用 CG 描画時のカメラ設定

Fig. 5 Camera settings for generating CG images for simula-

tion test.

図 6 シルエット領域の例

Fig. 6 Example of silhouette region.

の真値画像を生成した．（実験では d = 6.0とした．）

提案手法を評価するため、各カメラ画像を入力として，

(a) 射影変換 [3] により生成される表示画像，(b)4.1 節で

述べた相似変換により生成される表示画像，及び (c)提案

手法（逐次的相似変換手法）により生成される表示画像を

比較評価する．評価方法としては，生成された表示画像内

の立体物の形状に着目するため，表示画像から立体物の

シルエット領域 S を抽出し，同様に真値画像から抽出し

たシルエット領域 Sgt との差分領域をシルエット誤差領域

Se = S ∪ Sgt − S ∩ Sgt と定義し，Se の画素数 n(Se)を評

価値として算出した．図 6にシルエット領域 S と Sgt，及

びシルエット誤差領域 Se の例を図示する．

360枚のカメラ画像に対して (a)射影変換，(b)相似変換，

(c)提案手法を用いて生成した表示画像の評価値 n(Se)の

平均値を表 1に示す．表 1から，提案手法の評価値 n(Se)

が最も小さく，次いで相似変換，射影変換の順に小さいこ

とがわかる．

表 1 各手法で生成された表示画像の評価値 n(Se) の平均値

直方体 円錐 球

(a) 射影変換 2245.29 1471.35 1208.39

(b) 相似変換 839.61 672.49 473.44

(c) 提案手法 521.71 317.58 290.59

また，シルエット誤差領域 Se を画素値 1のマスク画像

図 7 (a)射影変換 (b)相似変換 (c)提案手法のシルエット誤差マッ

プの比較

Fig. 7 Comparison of silhouette error map among

(a)projective transformation, (b)similarity trans-

formation, and(c)proposal method.

と見做して全カメラ画像に対する表示画像ごとに求まる Se

の総和を取り，[0, 255]の範囲に正規化したシルエット誤差

マップを図 7に示す．図 7から，(c)提案手法のシルエッ

ト誤差領域 Se の分布が最も狭く，(b)相似変換，(a)射影

変換の順に広い範囲にシルエット誤差領域 Se が分布して

いることがわかる．

以上の結果より，提案手法が他の手法と比較して，最も

立体物形状の形状が真値に近く，画像内の位置姿勢を安定

的に表示することがわかる．

6.2 色変換評価実験

5章で提案したReinhardらの色変換の導入によって，表

示画像の色合いがどのように変換されるかを調べるため，

実画像を用いた色変換実験を行った．

図 3の着色マーカボードを EPSON社製インクジェッ

トプリンター（EP-879AR）で普通紙に印刷し，図 8(a)

のように，車の模型をマーカボードの中心に置いた状態

で，Logicool社製Webカメラ（HD Pro Webcam C920）

を用いて蛍光灯環境下でホワイトバランス（WB）の色温

度を 4000Kに調整した状態で撮影した画像を参照画像と

した．そして，同じカメラ位置から蛍光灯を一部消した暗

い照明環境で撮影した画像（図 8(e-iii)）と，WBの色温

度を 2000Kおよび 6500Kに調整した状態で撮影した画像

（図 8(e-i)(e-ii)）を真値画像とした．また，車の模型を取

り除き，各条件でマーカボードのみ撮影した画像（図 8(b-

i)(b-ii)(b-iii)）をカメラ画像に用いた．そして，図 8(c)に

白塗りで示したようなカメラ画像と参照画像の両方で検出

されたマーカ領域を色参照領域として，色参照領域内の画

素値を用いて参照画像の色合いをカメラ画像に一致させる

ように色変換を行い，表示画像（図 8(d)）を生成した．
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図 8 色変換評価実験の入力条件と出力結果

Fig. 8 Input conditions and output result of evaluation test of

color transformation

図 8(b)と (d)を比べると，色変換結果画像の色合いがカ

メラ画像の色合いに近くなっていることがわかる．また，

図 8(d)と (e)を比較すると，車の模型の色合いが若干異な

ることがわかるが，同様の色合いが再現できていることが

わかる．

各実験条件 (i)(ii)(iii) の表示画像と真値画像において，

CIELab 色空間での色差平均を求めたところ，それぞれ

(i)11.2813,(ii)10.1238,(iii)6.57909となった．CIELab色空

間における丁度可知差異は 2.3とされているため [16]，厳

密には真値と一致する色を再現できているとは言えない

が，提案システムは任意の色再現特性をもつディスプレイ

を通して映像を閲覧するため，ユーザ知覚としての厳密な

色再現は本稿のスコープから外れ，凡そ真値に近しい色合

いの表示画像が生成されたことから十分な結果が得られて

いると言える．

7. 結論

　 本稿では，筆者が提案した，事前に撮影した実画像か

ら表示画像を生成する実物体再現拡張現実システムの改良

手法として，画像の幾何変換による立体物形状の歪みを抑

えるために逐次的相似変換手法を提案し，さらに事前撮影

画像の撮影時とシステム利用時の照明環境の違いを補正す

るための色変換技術の導入手法を提案した．これらの提案

手法を実装し，実験により提案システムの表示画像におい

て立体物形状の歪みが抑えられ，照明環境の違いが自然に

補正されることを示した．

今後の課題として，表示画像のカクつきを抑えるための

実画像群の視点密度の高密度化および均等化や，3Dモデ

ルへのテクスチャマッピングと本稿の提案手法を組み合わ

せた相補的な CG生成，カメラ画像を背景として表示対象

領域のみを重畳表示するために領域分割技術を組み合わせ

ること等が挙げられる．
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